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چکیده 


به‌منظور غلبه بر کمبود آب» تأمین افزایش تقاضا در بخش شرب صنعت کشاورزی» برقآبی و غیره و تحقق توسعه اقتصادی و اجتماعی یکی از راه 
کارهای نهایی و پر چالش برای رسیدن به تعادل منطقه‌ای طرح‌های انتقال آب بین حوضه‌ای از طریق مرزهای بین‌المللی» ملی منطقه‌ای و محلی 
می‌باشد که به عنوان یکی از روش‌های کاهش بحران در کنار دیگر روش‌ها نیز مطرح است. در این مطالعه. هشت سناریو به‌منظور اولویت‌بندی و 
ارزیابی سناریوهای انتقال آب بین حوضه‌ای از حوضه‌ی کارون بزرگ به فلات مرکزی ایران با استفاده از چهار معیار مهم و تأثیر گذار در انتقال آب بین 
حوضه‌ای با توجه به معیارهای یونسکو برای ارزیابی کمی و کیفی سناریوهای منتخب تعیین شد. در ادامه. وزن معیارها از سه روش تحلیل سلسله 
مراتبی (۵11۳) آنتروپی شانون و دیمتل (/۳/۷1۸۳1) بدست آمد. در نهایت با استفاده از روش تصمیم گیری چند معیاره کوپراس 
(00۳۴۸5) که روشی کارآمد برای ارزیابی و رتبه‌بندی کامل گزینه‌ها براساس درصد با درنظر گرفتن معیارهای مثبت و منفی در تصمیم‌گیری‌های 
چند معیاره است» هشت سناریوی منتخب اولویت‌بندی شد. نتایج نشان داد انتقال آب از حوضه بهشت‌باد از طربق پمپاژ و تونل کوتاه از دبی پایه 
بهشت‌آباد برای استان اصفهان و از حوضه خرسان-سد خرسان ۳ برای استان‌های یزد و کرمان به عنوان سناریوی هشتم با توجه به تغییر در روش‌های 


وزن‌دهی سناریوی برتر می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: انتقال آب بین حوضه‌ای» تصمیم گیری چند معیاره» حوضه‌ی فلات مرکزی ایران» روش کوپراس (00۵۳۴۴۵۸۵) 


مقدمه 

پروژه‌های انتقال آب بین حوضه ای دارای پارامترهای چالش 
برانگیز گوناگون, پیچیده و غالباً کیفی می‌باشند که تصمیمگیری در 
مورد آن‌ها به علت نقش متفاوت هرکدام از پارامترها بر پروژه مورد 
نظرء مقدار اثر بخشی متفاوت آن‌هاء کیفی بودن برخی معیارها و 
یکسان نبودن معیار سنجش در مورد بقیه عناصر باعث می‌شود که 
عدم‌قطعیت‌هایی در تصمیم‌گیری نهایی وجود داشته باشد و نتوان به 
راحتی درباره آن‌ها تصمیم‌گیری نمود. در مسائل تصمیم‌گیری چند 
معیاره "(/(۱۸0)» گزینه‌های مورد نظر با توجه به شاخص‌های 
مختلف» که ممکن است در تعارض با یکدیگر باشند» اولویت‌بندی 


مهندسی آبیاری» پردیس ابوریحان, دانشگاه تهران 
(#:- نویسنده مسئول: ۴ 6۵ ۲۵0۸۵022۷ :۵۲1ظ۲) 
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می‌شوند (۱۳). مطالعات فراوانی در مورد مسائل تصمیم‌گیری چند 
شاخصه" (۷۸77[/0) و انتقال آب بین‌حوضه‌ای, بویژه در بحث تأمین 
آب شرب در طی سال‌های گذشته تا به امروز انجام شده است. 
ضرغامی و همکاران (۲۰۰۹) روشی برای تصمیم‌گیری کارآمد در 
انتقال بین‌حوضه‌ای آب در فلات مرکزی ایران (حوضه‌ی زاینده رود) 
با استفاده از عملگر میانگین وزنی مرتب شده "(01۷۸) به عنوان یک 
روش تصمیم‌گیری چند معیاره ارائه نمودند. نتايج نشان داد که روش 
پیشنهادی بهتر از سایر روش‌های قدیمی 10۷ است و 
تصمیم‌گیری‌های با حساسیت بالا را بایستی با روش‌های جدید به 
دست آورد (۱۸). سالیزایا و همکاران (۲۰۱۰) پیشنهادات و تجزیه و 
تحلیل روش تصمیم‌گیری چند معیاره را در حوضه‌ی دریاچه پوپو که 
با کمبود شدید کمیت و کیفیت آب مواجه است. بر اساس معیارهای 
اقتصادی» اجتماعی و زیست‌محیطی در یک محیط تصمیم‌گیری تحت 
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۸ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


عدم قطعیت برای حمایت از ذینفعان در مدیریت منابع آب با استفاده 
از تتوری تحلیلی سلسله مراتبی "(۸۵1۳) ارائه دادند. نتایج نشان داد 
روش به کار گرفته شده در تحقیق حاضر بهترین راه حل را برای 
مدیریت منابع آب در حوضه‌ی پوپو ارائه می‌دهد (۸). محمدی و 
همکاران (۱۳۹۱) به رتبه‌بندی ۷ گزینه پیشنهادی طرح انتقال آب 
بهشت آباد با در نظر گرفتن ۶ معیار کمی و کیفی (اقتصادی 
اجتماعی» زیست محیطی و فنی) با استفاده از روش تحلیل سلسله 
مراتبی (۸۲۲۳) اقدام نمودند. نتایج نشان داد که معیار سپولت 
بهره‌برداری مهم‌ترین معیار در این تحقیق می‌باشد. همچنین معیار 
زیست‌محیطی به عنوان چهارمین معیار حساس انتخاب شد و تغییر 
وزن معیارهای اجتماعی و زمين شناسی تغیبری در رتبه بندی ایجاد 
نکرد (۱۲) روزیهانی و همکاران (۲۰۱۲) یک روش جدید از مجموعه 
روش‌های تصمیم‌گیری چند معیاره با ترکیب ارزیابی رتبه‌بندی 
۲ (۳80(۷۲۳۲۲۷۳۳) و تصمیم گیری چند معیاره با لحاظ اولویت در 
معیارها را در قالب مدل جدیدی تحت عنوان 2۳0 در مدیریت 
آبرسانی شسهری ملبورن معرفی نمودند. تتایج نان داده روش 
پیشنهادی برای حل مسائل مختلف تصمیم‌گیری در مدیریت منابع 
آب شهری می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد (۱۴). عابد علم دوست و 
کراچیان (۲۰۱۳) مجموعه‌ای از معیارهای جامع از جمله. سود ناخالص 
منطقه‌ای بهره‌وری آب» وجود من‌ابع جایگزین آب. وجود 
زیرساخت‌های کشاورزی و صنعتی» حمایت سیاسی از دولت و مجلس 
و همچنین برخی از روش‌های تصمیم‌گیری چند معیاره (۷121۷) از 
جمله فرآیند تحلیل سلسله مراتبی (۸11۴) فرآیند شبکه تحلیلی 
*(۸(۲۴) روش 1 و روش تاپسیس ۳0۳۹1۹ را برای تعیین 
قدرت کاربران در سیستم‌های تخصیص آب بین حوضه‌ای (انتقال آب 
بین‌حوضه‌ای از حوضه‌ی رودخانه کارون به دشت رفسنجان در فلات 
مرکزی ایران) به روش کمی به کار بردند (۲). رشوفی و همکاران 
(۱۳۹۳۲) به ارزیابی طراحی مطلوب ابعاد یک سیستم انتقال آب 
تیش خوتاای کر کالب مطالمه عورون ره افتال آبسشته باه 
حوضه‌ی بالا دست کارون به حوضه‌ی آبریز گاوخونی با استفاده از 
مدل برنامه‌ریزی منابع آب ]0۷10511۷ مدل‌های تصمیم‌گیری چند 
معیاره (برنامه‌ریزی سازشی» ۲0۳515 ۰۹۸۷۲ ۲0۳515 بومتتظ) 
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در قالب ۶ سناریو پرداختند. نتایج مدل نشان داد که حجم آب قابل 
انتقال با لحاظ شرایط دوره هیدرولوژیک بلند مدت در حدود ۱۹۰ و در 
شرایط دوره هیدرولوژیک خشک در حدود ۱۳۷ میلیون متر مکعب در 
سال می‌باشد (۱۵). آذرنیوند و همکاران (۲۰۱۵) به اولویت‌بندی 
گزینه‌های استراتژیک برای احیای منابع آب دریاچه ارومیه از طریق 
تکهتل )00 پرانبابی تانای‌های رآه ده خایت اد مسیاز ها 
توسعه پایدار با روش ماتریس نقاط قوت» ضعف. فرصت تهدیدات 

(5۱۷0۲-۲0۱۷5) و مقایسه دوگانه ۳۸11۴ پرداختند. نتایج نشان 
داد مدیریت منابع انسانی و ترویج مشارکت ذینفعان نسبت به سایر 
گزینه‌های استراتژیک برتر است. همچنین تجزیه و تحلیل حساسیت 
نشان داد که ۲۸۲1۳ یک ابزار قوی برای تصمیم گیری در مسائل 
زیست محیطی جامع است و مشارکت قابل اعتمادی را در چارچوب 
مدیریت استرتژیک اعمال می‌کند (۳). فضل‌اللهی و همکاران (۱۳۶) 
به بررسی تأثیرات انتقال آب بین‌حوضه‌ای از دیدگاه فنیء اقتصادی» 
اجتماعی و زیست‌محیطی پرداختند. نتایج نشان داد طرح‌های انتقال 
آب پیت حوضهاین باقق اقوای آرخش اقصاض مایم آیاس شود شا 
می‌تواند تغییرات چشم‌گیری در حوضه‌های مبداء و مقصد بخصوص 
حوضه‌ی مبداً به همراه داشته باشد .)٩(‏ ژو و همکاران (۲۰۱۶) یک 
مدل تامین مالی برای پروژه انحراف آب از 1120 به رودخانه ۷۷۵ در 
استان 220 با روش‌های تحلیل سلسله مراتبی ۸۵۳۲۳ روش 
دلفی» مدل وزن‌دهی خاکستری (بازه‌ای) توسعه دادند. نتایج نشان داد 
مدل توسعه يافته با توجه به وضعیت واقعی دیگر پروژه‌های انتقال آب 
منطقی و امکان‌پذیر است (۱۹). کفایتی و همکاران (۲۰۱۸) به توسعه 
شاخص‌های ارزیابی توسعه پایدار در حوضه‌های آبریزی که دارای 
طرح‌های انتقال آب بین‌حوضه‌ای هستند پرداختند و ۱۵ شاخص در 
سه بخش اقتصادیء اجتماعی و زیست‌محیطی ارایه داده و با استفاده 
از روش های ۳۸ و "5 به ارزیابی و تلفیق این شاخص‌ها در 
طرح انتقال آب از حوضه‌ی کارون (طرح بهشت آباد) به حوضه‌ی 
گاوخونی پرداختند (۱۰). انجام مطالعات متنوع تصمیم‌گیری در مورد 
نتقال آب در سطح ایران و جهان. حاکی از اهمیت موضوع انقال آب 
می‌باشد. امروزه استفاده از روش‌های مختلف تصمیم‌گیری چند معیاره 
جهت پیش‌بینی» ارزیابی» رتبه‌بندی و مقایسه نتایج را‌حل‌های موجود 
وانتخاب صحیح یکی از راه حل‌ها برای رسیدن به هدف مطلوب رشد 
سریعی داشته است و بدین منظور مدل‌های متنوعی در این زمینه 
ارو می انا راز ک فد ات ار اه نوی کی 
(20۳1۸۹) قطصی که روش نسبتاً جدیدتری در مقایسه با 
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ارزیابی سناریوهای انتقال آب بین‌حوضه‌ای به فلات مرکزی ایران با روش تصمیم‌گیری... ۳۱٩‏ 


روش‌های موجود تصمیم‌گیری می‌باشد» به صورت گروهی با 
وزن‌های بدست آمده از سه روش تحلیل سلسله مراتبی (۸1۳) 
دیمتل ‏ ۳(/۵۸۲۴1۸) 9 انز وپی شانون (عمحعحطگ 00۲اصن)» 
به‌منظور تحلیل حساسیت در وزن‌دهی برای نخستین بار با هدف 
ولویت بندی و ارزیابی سناریوهای انتقال آب بین حوضه‌ای به فلات 
مرکزی ایران استفاده شده است. همچنین لازم به ذکر است که این 
روش به طور محدودی تاکنون در حوضه مطالعات منابع آب در سطح 
ملی و بین المللی مورد استفاده قرار گرفته است. ویژگی مهمی که 
باعث انتخاب این مدل شد. توانایی تخمین زدن میزان بهتر یا بدتر 
بودن یک گزینه و درجه اهمیت هر گزینه و نشان دادن آن براساس 
درصد و مقایسه کامل میان گزینه‌ها است. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

حوضه‌ی فلات مرکزی ایران با مساحتی غالب بر ۸۲۳/۳۵۶ 
کیلومتر مربع بیش از نیمی از مساحت ایران را در خود جای داده 
است. طرح انتقال آب بین حوضه‌ای فلات مرکزی ایران از 
سرشاخه‌های حوضه‌های آبریز کارون بزرگ متشکل از رودخانه‌های دز 
و کارون با مساحت ۶۷/۲۵۷ کیلومتر مربع به مختصات جغرافیایی 
ره طول رف ود فا ۳۳۵ وراه 
عرض شمالی می‌باشد که ۶۷ درصد آن را مناطق کوهستانی و 
کوهپایه و ۳۳ درصد آن را دشت‌های مرتفع تشکیل داده است. از این 
حوضهء حوضه‌های مبداً شامل» بهشت آباد بازفت» خرسان و گوکان 
که بخش عمده آن‌ها واقع در استان چهار محال و بختیاری می‌باشد 
به‌منظور تأمین بخشی از آب مورد نیاز سه استان اصفهان» یزد و 
کرمان در نظر گرفته شده‌اند. در این انتقال آب بین حوضه‌ای» 
حوضه‌های مقصد شامل استان اصفهان با مساحت ۱۰۷,۰۴۵ کیلومتر 
مربع (معادل ۶,۵۷ درصد از مساحت کشور) در بخش مرکزی ایران 
واقع است. استان یزد با مساحت ۱۳۱/۵۷۵ کیلومتر مربع در قسمت 
کیلومتر مربع و با در بر گرفتن حدود یازده درصد کل کشور 
پهناورترین استان ایران است که در جنوب خاوری ایران واقع شده 
است. موقعیت کلی منطقه مورد مطالعه در شکل ۱ ارایه شده است. 


معرفی معیارهای تصمیم‌گیری 
پروژه‌های انتقالآب که یکی از راه حل‌های نهایی جهت حل 
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کمبود منابع آب به شمار می رود بایستی براساس لحاظ کردن 
و غیره صورت پذیرد. پونسکو در سال ۱۹۹۹ بمنظور توجیه پا کنار 
گذاشتن طرح‌های انتقال بین‌حوضه‌ای آب معیارهایی را تدوین نموده 
استفاده از منابع جایگزین تامین آب و انجام تمامی اقدامات منطقی 
برای کاهش تقاضای آن,. باز هم در تامین نیازهای فعلی و پیش‌بینی 
شده» کمبود جدی داشته باشد. ۳۲- حوضه‌ی مقصد در حال حاضر یا 
آینده نزدیک دچار بحران آبی شده و یا رشد و توسعه منطقه از لحاظ 
مسائل مختلف منوط به تأمین آب به روش انتقال باشد و انتقال آب از 
حوضه‌ی مبداً نیز توسعه این منطقه را در حال حاضر یا آینده دچار 
بحران و مشکل جدی نکند. ۳- طرح نباید بر محیطزیست ارات 
تخریبی زیاد و غیرقابل جبران داشته باشد. ارزیابی جامع پیامدهای 
زیست‌محیطی بایستی نشان‌دهد که سطح معقولی از قطعیت وجود 
دارد که طرح انتقال» به شکل اساسیء کیفیت زیست‌محیطی را در 
حوضه‌ی مبداً یا مقصد تخریب نمی‌کند. با این حال چنانچه 
هزینه‌های جبران خسارت زیست‌محیطی فراهم شود طرح انتقال 
ممکن است توجیه‌پذیر باشد. ۴- ارزیابی جامع پیامدهای اجتماعی. 
فرهنگی باید نشان دهد سطح معقولی از قطعیت وجود دارد که طرح 
مبداً یا مقصد نخواهد شد. اگر طرح در حوضه‌ی مبدا یا در طول 
مسیر. مسایل اجتماعی فراوان داشته باشد. نباید اجرا شود. ۵- منافع 
خالص ناشی از اجرای طرح بایستی عادلانه میان حوضه‌های مبداً و 
مقصد تقسیم شود. پس نه‌تنها طرح باید بازده اقتصادی داشته باشد. 
بلکه منافع آن نیز نباید فقط برای مجری طرح يا مقصد صرف شود 
(۷). 

معیارهایی که با در نظر گرفتن معیارهای تدوین شده یونسکو در 
سال (۱۹۹۹) به‌منظور توجیه و یا کنار گذاشتن طرح‌های انتقالآب 
بین حوضه‌ای انتخاب گردیده است؛ عبارت‌اند از: 
زمین‌شناسی و آب‌بندی مخزن» مراحل بررسی فنی و مطالعات اولیه 
برخی مناطق از منابع انتقال اجرای طرح‌هاه شروع نشدن طراحی‌های 
ابگیری آب شرب مدت زمان اجرای طرح» مشکلات زمین شناسی 
سد و سامانه انتقال آب انرژی مورد نیاز سامانه. تضمین بالای تامین 
پمپاژ بلند با حجم زیاده سهولت بهره‌برداری. 
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(معاهه) هدننز ۲ 


شکل ۱- منطقه مورد مطالعه 
۵ 500/۲ -1 ۲121۲6 


۲- مشکلات سیاسی و اجتماعی (02)؛ شامل: مسائل حقوقی و 
قانونی تملک اراضی» خسارت مخزن ناشی از زیر آب رفتن شهر کاج 
در صورت احداث سد بهشت‌آباد و برخی روستاها و واحدهاء مهاجرت» 
وجود مناطق محافظت شده شرایط قومی. فرهنگی بافت عشایری و 
ایلاتی محدوده مطالعاتی» تهیه و ارائه نقشه کاربری اراضی و نقشه 
کاداستر مسیر سامانه پس از انتخاب سناریو برتر و بهینه و ضرورت 
مستند سازی میراث فرهنگی و آثار تاریخی محدوده اجرای طرح. 

۳- مشکلات زیست محیطی (:))؛ شامل: تخریب محیط زیست 
تکام انساد خظ تراد و خونل: کاهن کرقیت اب آلزدگی مایم بو 
خشک شدن چاه و چشمه. 

۴ قیمت تمام شده هر متر مکعب آب (04؛ شامل: 
تایه گذاری ارلیه ورد فا بران نات ماه تال آب یزان 
تولید انرژی برقابی (انرژی تولیدی)» هزینه و میزان برق مصرفی 
(انرژی مصرفی) هزینه جاری» هزینه‌های بهره‌برداری و نگهداری) 
می‌باشد. لازم به ذکر است که قیمت تمام شده هر متر مکعب آب 
توسط شرکت توسعه منابع‌آب و نیروی ایران برآورد گردیده و به 
صورت عددی و کمی بر خلاف سه معیار دیگر که به صورت کیفی 
می‌باشد. در نظر گرفته شده است. 


معرفی ستاریوها 

به‌منظور انتقال آب بین حوضه‌ای به فلات مرکزی ایران برای 
تأمین کمبود ۵۸۰ میلیون متر مکعب آب شرب سه استان اصفهان, 
یزد و کرمان» هشت سناریوی انتقال آب برای ارزیابی» اولویت‌بندی و 
اراد کزیته برکر با اعمالن رات متسین اب وبا ترجه چه 
گزارشات شرکت توسعه منابع‌آب و نیروی ایران تعیین شد که هر 
کدام به صورت جداگانه به شرح زیر است. لازم به ذکر است که قطعا 
هیچ یک از این سناریوها قادر به تامین کلیه اهداف و استانداردهای 
انتقال آب بین حوضه ای نیستند لیکن در این تحقیق سعی شده است 
تا با به کارگیری ارزیابی چند شاخصه سناریویی انتخاب شود که 
بیشترین نزدیکی را به این اهداف و معیارها دارا است. 

۱- انتقال آب از حوضه‌ی بازفت-سد چمن‌گلی (از طریق تونل 
کوهرنگ") به استان‌های اصفهان, بیزد و کرسان (,4۸۵ ایین گزینه 
بیتی ید افقال آب بد ورن کوهرنگتو امفاهه ار مامانه کرهرن :۳ 
برای انتقال آب به فلات مرکزی ایران است. اجزاء اصلی طرح انتقال 
شامل یک سد حدود ۱۵۰ متری در دره بازفت. در حوالی روستای 
چمن‌گلی با گنجایش مخزن حدود ۷۰۰ میلیون متر مکعب است که 
وظیفه تنظیم آب را به عهده خواهد داشت. انتقال آب با حجم ۵۸۰ 
میلیون متر مکعب توسط شبکه‌ای تشکیل شده از ۱۳ کیلومتر تونل و 


ارزیابی سناریوهای انتقال آب بین‌حوضه‌ای به فلات مرکزی ایران با روش تصمیم‌گیری... ۳۲۱ 


٩‏ کیلومتر لوله به همراه ۴ ایستگاه پمپاژ به دره کوهرنگ صورت 
می‌گیرد در ادامه آب بعد از خروج از تونل کوهرنگ ۳ در بستتر 
زاینده‌رود جریان می‌یابد و تا باغ بهادران (محل فعلی تصفیه خانه 
اصفهان (بابا شیخ علی) و محل فعلی برداشت آب انتقالی به یزد) ادامه 
می‌یابده سپس آب استان اصفهان (۲۵۰ میلیون متر مکصب) از یزد و 
کرمان جدا می‌شود. آب بزد به میزان ۱۵۰ میلیون متر مکعب از 
طریق احداث خط لوله به موازات خط اول به طول ۳۵۲ کیلومتر و آب 
کرمان به میزان ۱۸۰ میلیون متر مکعب از طریق احداث خط لوله به 
طول ۶۶۰ کیلومتر انتقال می‌بابد. 

۲- انتقال آب از حوضه‌ی بهشت‌آباد از طریق پمپاژ مستقل از سد 
پشت آبادبا استفاده از خظ اوله و توتل کوتاه به استان‌های اصفنان» 
یزد و کرمان(۸2)؛ این سناریوی شامل احداث یک سد بلند بیش از 
۰متری در پایین‌دست محل الحاق رودخانه‌های بهشت‌آباد و 
کوهرنگ با خسارت مخزن زیاد با توجه به زیر آب رفتن شهر۴۰۰۰ 
نفری کاج است. بر مبنای این سناریو سد بلند حدود ۱۷۰ متری 
وه یو خطي. آب را انفام خواهداک: از آنب با عح؛ ما۸ 
میلیون متر مکعب» توسط شبکه‌ای تشکیل شده از تونل. خط لوله و 
پمپاژ از مبداء تا مقصد برای اصفهان (تونل ۷/۸ کیلومتره طول لوله 
۸ کیلومتر, ۴ مرحله پمپاژ» یزد (تونل ۶,۴ کیلومتر» طول لوله ۳۳۰ 
کیلومتر ۴ مرحله پمپاژ» کرمان (تونل ۶/۴ کیلومتر طول لوله ۷۱۳ 
کیلومتر ۶ مرحله پمپاژ) انجام می‌گیرد. 

۲- انتقال آب از حوضه‌ی خرسان-سد خرسان" و رودخانه ماربر 
به سه استان اصفهان» کرمان و یزد (بش)؛ در اين سناریو انتقال‌آب با 
حجم ۵۸۰ میلیون متر مکعب از مبداء تا مقصد به ترتیب برای 
اصفهان از بند ماندگان واقع بر روی رودخانه ماربر (تونل ۲,۸ کیلومتر, 
طول لوله ۱۹۸/۱ کیلومتر. ۴ مرحله پمپاژ» یزد از سد خرسان ۴ (تونل 
۲ کیلومتر. طول لوله ۳۶۲ کیلومتر. ۶ مرحله پمپاژ) و کرمان از سد 
خرسان ۳ (تونل ۲۱,۳ کیلومتر, طول لوله ۶۵۵ کیلومتر» ۶ مرحله پمپاژ) 
انجام می‌گیرد. 

۴- انتقال آب از حوضه‌ی بازفت-سد شیخ‌عالی به اصفهان و یزد 
و از سد خرسان ۲ و رودخانه ماربر برای کرمان (۸4)؛ در بخش اول 
این سناریو سالانه ۴۰۰ میلیون متر مکعب آب. از بازفت به استان‌های 
اصفهان و یزد با احداث یک سد با ارتفاع ۱۰۶ متر و حجم کل مخزن 
متا 3۸0 هیایون ,مک ار سا عیگاه شههای شا اسهاده از 
یک خط انتقال ۱۱ کیلومتری» ۳ مرحله پمپاژ و با مجموع ۵ قطعه 
تونل به طول کل ۲۵ کیلومتر با اضافه شدن آب سرشاخه‌های نازی و 
الگی به دره کوهرنگ منتقل و در ادامه تا سد چم آسمان (محل 
آبگیری فعلی تصفیه خانه اصفهان و آبگیر طرح در حال بهره‌برداری 
انتقال آب به یزد) از طریق رودخانه زاینده‌رود ادامه می‌یابد. در این 
نقطه سهمابه اصفهان به تصفیه خانه منتقل شده و ۱۵۰ میلیون متر 
مکعب سهم یزد به موازات خط انتقالی قبلی با احداث خط لوله جدید 


به طول ۳۶۵ کیلومتر انتقال خواهد یافت. بخش دوم سناریو انتقال آب 
از سد خرسان ۳ و رودخانه ماربر به کرمان نیز با حجم انتقال آب برابر 
با ۱۸۰ میلیون متر مکعب با احداث تونلی به طول ۲۱,۳ کیلومتر و 
خط لوله‌ای به طول ۶۵۵ کیلومتر با ۶ مرحله پمپاژ بلند با حجم زیاد 
تا ارتفاع حدود ۱۲۰۰ متر صورت می‌گیرد. 

۵- انتقال آب از حوضه‌ی بهشت‌باد از طریق پمپاژ و تونل کوتاه 
از سد بهشت آباد برای استان‌های اصفهان و یزد و از حوضه خرسان- 
سد خرسان ۳ برای کرمان (:۸)؛ شرایط و ویژگی‌های سد و سامانه 
انتقال آب در بخش اول این سناریو (انتقال آب برای استان‌های 
اصفهان و یزد از طریق پمپاژ و تونل کوتاه از سد بهشت‌آباد) مشابه 
سناریوی ۲ می‌باشد. انتقالآب در این بخش با حجم ۴۰۰ میلیون متر 
مکعب توسط شبکه‌ای تشکیل شده از تونل» خط لوله و پمپاژ از مبداء 
تا مقصد به ترتیب برای اصفهان (تونل ۷,۸ کیلومتر. طول لوله ۶۲,۸ 
کیلومتر ۴ مرحله پمپاژ) و یزد (تونل ۶,۴ کیلومته طول لوله۳۳۰ 
کیلومتر, ۴ مرحله پمپاژ] صورت می‌پذیرد. بخش دوم سناریو انتقال 
۰ میلیون متر مکعب آب تخصیص یافته به استان کرمان از سد 
خرسان ۳ می‌باشد» که اين بخش از سناریو کاملاً مشابه سناریو ۴ 
است. 

۶- انتقالآب از حوضه‌ی بهشت‌باد از طریق پمپاژ و تونل کوتاه 
از دبی پایه بهشت‌آباد برای استان‌های اصفهان و یزد و از حوضه‌ی 
خرسان-سد خرسان ۲ برای استان کرمان (۸)؛ بخش اول این 
سناریو تامین ۴۰۰ میلیون متر مکعب آب شرب دو استان اصفهان و 
یزد از آب موجود معادل ۶۴۷ میلیون متر مکعب دبی پایه رودخانه 
بهشت‌آباد پس از تخصیص و کسر نیاز آبی طرح‌های بالادست و 
رهاسازی نیاز زیست‌محیطی طرح بهشت‌آباده برای اهداف شرب 
اصفهان و یزد است. در این سامانه بند و آبگیری با ظرفیت بیشینه ۲۰ 
متر مکعب بر ثانیه بر روی رودخانه بهشت‌آباد احداث می‌گردد. 
انتقال آب توسط سه مرحله پمپاژ از تراز ۱۶۶۰ با خط لوله‌ای به طول 
۳ کیلومتر و تونلی آب بر به طول ۵ کیلومتر تا دره منتهی به مخزن 
مد کهشکت ۴ آشاه م‌بتیه بانانه مر حال اوانت کرهی ۳ 
شامل سد و تونل, آب دریافتی را به رودخانه طبیعی بالادست مخزن 
سد زاینده رود هدایت می‌کند. انتقالآب سهم یزد از آبگیری در محل 
سد چم آسمان واقع در باغ بهادران توسط خط لوله‌ای به طول حدود 
۵ کیلومتر با دو مرحله پمپاژ در ابتدا و میانه مسیر انجام می‌گیرد. 
بخش دوم سناریو انتقال ۱۸۰ میلیون متر مکعب آب تخصیص یافته 
به آستان گزمان از سذخزسان ۳ است کنه کاملا مشتابه ستاریو ۷ 
اق 

۷- انتقال آب از حوضه‌ی گوکان-سد گوکان به استان اصفهان و 
از حوضه‌ی خرسان-سد خرسان ۲ برای یزد و کرمان (۵7)؛ در این 
سناریو خط اول انتقال آب به یزد به میزان ۹۸ میلیون متر مکعمب 
حذف می‌گردد. بنابراین میزان آب مورد نیاز برای استان اصفهان به 
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۰ میلیون متر مکعب کاهش یافته و ۹۸ میلیون متر مکعب به آب 
مورد نیاز استان یزد اضافه می‌گردد. در بخش اول این سناریو سازه 
اصلی تنظیم کننده آب یک سد مخزنی به ارتفاع ۱۶۸ متر با حجم 
مخزن ۱۵۷ میلیون متر مکعب است که در دره گوکان و حوالی 
روستای وزوه احداث خواهد گردید. در این طرح کل مسیر انتقال 
شامل: تنل‌های فرعی و اصلی, دو بند انحرافی به رتفاع حدود ۵ متر 
و ۴ قطعه توئل با مجموع طول ۶۷ کیلومر به صورت ثقلی با عبور 
از مناطق کارستیک و گسله طراحی شده است. در این سناریو انتقال 
آب به میزان ۱۵۰ میلیون متر مکعب از خروجی آخرین تونل تا محل 
مصرف آب (تصفیه خانه باباشیخ علی) بر بستر رودخانه زاینده رود در 
نظر گرفته شده و در صورت نیاز به احداث خط لوله مستقل جهت این 
انتقال بایستی هزینه های آن جداگانه محاسبه گردد. بخش دوم 
سناریو» انتقال آب از سد خرسان ۲ به دو استان یزد و کرمان می‌باشد 
که با ححم ۴۲۰ میلیون متر مکعب توسط شبکه‌ای تشکیل شده از 
تونل. خط لوله و پمپاژ از مبداء تا مقصد به ترتیب برای یزد(تونل ۲۷ 
کیلومتره طول لوله ۳۶۲ کیلومتره ۶ مرحلهپمپاژ) و کرمان (تونل ۲۱/۳ 
کیلومتره طول لوله ۶۸۵۵ کیلومتر ۶ مرحلهپمپاژ) انجام می‌ذیرد 

۸- انتقال آب از حوضه‌ی بهشت‌آباد از طریق پمپاژ و تنل کوتاه 
از دبی پایه بهشت‌آباد برای استان اصفهان و از حوضه‌ی خرسان-سد 
خرسان ۲ برای استان‌های یزد و کرمان (:۸)؛ در بخش اول سناریو, 
تامین کمبود آب شرب اصفهان دیده شده است. بدین منظور بر روی 
رودخانه بهشت‌آباد بند و آبگیری با ظرفیت بیشینه ۱۴ متر مکعب بر 
ثانیه احداث می‌گردد که وظیفه برداشت آب از تراز ۱۶۶۰ را برعهده 
درد از این نقطه آب توسط خط لل‌ای به طول ۴۳ کیلومتر و تونلی 
آب بر با قطر کم‌تر نسبت به سناریو ۶ به طول ۵ کیلومتر بوسیله سه 
مرحله پمپاژ انتقال می‌یابده هدایت آب تا رودخانه طبیعی بالادست 
می‌گیرد. بخش دوم انتقال آب از سد خرسان ۳ برای دو استان یبزد و 
کرمان به میزان ۲۳۰ میلیون متر مکعب توسط شبکه‌ای تشکیل شده 


از تونل» خط لوله و پمپاژ از مبداء تا مقصد به ترتیب برای یزد (تونل 
۲ کیلومتر, طول لوله ۴۶۲ کیلومتر ۶ مرحله پمپاژ) و کرمان (تونل 
۳ کیبل ومتر طول لوله ۶۵۵ کیلومتر ۶ مرحله پمپاژ) انجام 
می‌پذیرد. 


معرفی روش تصمیم‌گیری چند معیاره 


در این تحقیق» پس از تعیین گروه تصميم‌گیرندگان و تعیین 
معیارها و گزینه‌ها ماتریس معیارها و ماتریس تصمیم‌گیری گروهی 
تشکیل شد. در ادامه» با استفاده از سه روش تحلیل سلسله مراتبی» 
روش آنتروپی شانون و روش دیمتل وزن معیارها بدست آمد. سپس» 
از روش کوپراس برای ارزیابی و اولویت‌بندی سناریوها استفاده شد. 
شکل ۲ فلوچارت مراحل مدلسازی تحقیق را نشان می‌دهد. 


روش وزن‌دهی (۸۲۱۲) 

این روش توسط محققی به نام توماس ل-ساعتی عراقی 
الاصل, در سال ۱۹۸۰ میلادی ارائه شد (۱۶) روش تحلیل سلسله 
مراتبی در زمانی که تصمیم‌گیری با چند گزینه و معیار تصمیم‌گیری 
مواجه است می‌تواند مورد استفاده قرار بگیرد. این نوع روش 
تصمیم‌گیری بر پایة مقایسات زوجی با در نظر گرفتن کمی و کیفی 
بودن معیارهای مورد نظر است. در این تحقیق به‌منظور بدست آوردن 
وزن معیارها و اولویت‌بندی آن‌ها بر اساس اهمیّت هر کدام از معیارها 
از این روش استفاده شده است. مراحل محاسبات برای بدست آوردن 
وزن معیارها به شکل زیر است: 

مرحله ۱- در این مرحله عناصر هر سطح نسبت به سایر عناصر 
مربوط خود در سطح بالاتر به صورت زوجی مقایسه می‌شود و 
ماتریس‌های مقایسه زوجی تشکیل می‌گردد. تخصیص امتیازهای 
عددی مربوط به مقایسه زوجی اهمیّت دو معیا, بر اساس جدول ۱ 


صورت می‌گیرد. 


جدول ۱- مقیاس مقایسات زوجی (1980 ,52217) 
(1980 ,622)۲) وصموزو رصم ۵21۲۷۱9۵ 10۲ 21و -1 م1201 


۲ بسیار با اهمیّت‌تر 
ات ۱۱۱۱۹۱۱ اهیت بر ۲ 5۲098 ۷۵۲۲ 
وم و۷ ۱ 3 
۵ 1( ۱۱۹4 
2,4,6,8 9 7 


7 نسبتا با اهمیت_ میور رز 
با اهمیّت تر دل لفظی 
اهمتت 7 

90۵ تا مساو ۱۲۷۵ 
موه ۷۵۵۵۵ ات۲ ادنوه 
۵ ۰۰ 111000۲21166 
5 3 1 2 


۱9/7 


ارزیابی سناریوهای انتقال آب بین‌حوضه‌ای به فلات مرکزی ایران با روش تصمیم‌گیری... ۳۲۳ 


تعیین گروه تصمیم‌گیرندگان 


06015101-165 ۵۶ هیام جع عظ) عمنصعاع(1[ 


تعیین وزن معیارها به صورت گروهی با سه روش 
5 عبط طاز مزبه‌ازی عطا ۵۶ )طعزه:۷ عظ) عمنصتعاع(1[ 


تعیین معیارها 
مها عصع]ع([ 


تعیین گزینه‌ها 
6 011۳016 )ع([ 


تشکیل ماتریس تصمیم‌گیری گروهی با مقادیر کیفی 
کهله۲ همین طازنها تاه جمزعنعع0 مبامع ۵۶ عصنصطز۵ظ 


تحلیل سلسله مراتبی دیمتل 
۹:1 ۳۷۸۳1۲ 


آتتروپی شائون 
«مصحصفطه 00۲۷ 


تبدیل مقادیر کیفی به کمی 
0 مه دنمان عصتاه جهن 
ععیله عز۲داناصهیان 


اجرای مدل کوپراس 
0061 00۴۴۲۸5 عط) میب 


تحلیل نتیج و اولویتبندی گزینه‌ها 


کهز ماه منز زم1م جع والباوع؟ ع2 اهر 


شکل ۲- فلوچارت تحقیق 


۲1۵0۲6 2- 186056270 ۲ 


مرحله ۲- تشکیل ماتریس مقایسه زوجی تجمیع شده از نظرات 
گروهی خبرگان: هر عنصر در ماتریس نهایی از میانگین هندسی 
عناصر ماتریس پاسخ دهندگان طبق رابطه (۱) به‌دست می‌آید. 


1 
زج رسشا- زا 1123.۷۲ -نیهللی)عره .12| 


۳ 

در اين رابطه» > و 2 تعداد معیار زنه درایه‌های ماتریس مقایسه 
زوجی و 1 تعداد تصمیم گیرندگان می‌باشد. 

مرحله ۴- محاسبه وزن نسبی با استفاده از روش میانگین 
هندسی: روش‌های مختلفی برای محاسبه وزن نسبی براساس 
ماتریس مقایسه زوجی وجود دارد. در این پژوهش, برای بدست آوردن 
وزن معیارها از بین روش‌های موجود. روش میانگین هندسی استفاده 
شده است. گام‌های محاسبه وزن معیارها به صورت زیر است: 

- میانگین هندسی عناصر هر سطر از رابطه (۲) محاسبه می‌شود. 
نرمال شده بردار حاصل,» بردار وزن خواهد بود. 


#4 
.11۷ - آ(رةَین) < بة 


در این رابطه» ‏ و 2 تعداد معیار زرد درایه‌های ماتریس مقایسه 


[1#: ره رب[ 
9 [ج1 ,11 1 


زوجی می‌باشد. 

- برای تعبین بردار نرمال شده (بردار وزن) از رابطه (۳) استفاده 
می‌شود: در این رابطه. ,1 درایه‌های بردار حاصل شده از رابطه (۲) 
می‌باشد. 


۳ صست 

۳ ت 

مرحله ۴- محاسبه نرخ ناسازگاری سلسله مراتبی: یکی از مزایای 
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی کنترل سازگاری تصمیم است, نرخ 
ناسازگاری سلسله مراتبی با اعمال وزن عناصر سازنده سلسله مراتبی 
محاسبه می‌شود. به طور خلاصه نحوه تعیین نرخ ناسازگاری به شرح 
زیر است: 

۱- تشکیل مارتیس مقایسه زوجی (۸) 

۲- محاسبه بردار وزن (:۷) 

۳- ضرب بردار وزن در ماتریس ۸ 

۴- طبق رابطه ۸۷۷-۸۰۱۷ برای محاسبه مقادیر ویژه ()؛ 
حاصل ضرب مرحله ۴ بر بردار وزن (:۷۷) تقسیم می‌شود. 

۵- با میانگین گیری از مقادیر .2 بزرگترین مقدار ویژه (سس) 
تخمین زده می‌شود. 

۶-با استفاده از رانطه (۳) شاخ ناسازگاری. مخاننبه :نس فتوهه 
در این رابطه 9 تعداد معیارها می‌باشد. 

رورا -- ].] 

۷ فد 

۷- با استفاده از رابطه (۵) و یا جدول ۲ شاخص ناسازگاری 
تصادفی محاسبه می‌شود: 
وو1 - 8.1.1 
(۵) ۴ 


۴ نشربه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


جدول ۲- شاخص تصادفی 1.1.1 (الونسو و لاماتاء ۲۰۰۲) 
(2006 ,)1,292 ی 0عصرما۸) 1,۲,1 1006 162۵00 -2 12016 


15 14 13 12 11 10 9 
8 1.9 دول 1.53 1.51 1.48 1.4 


۸- با استفاده از رابطه (۶) نرخ ناسازگاری محاسبه می‌شود: دراین 
مرحله» نتیجه نرخ ناساگاری محاسبه شده اگر ۰,۱ و با کمتر از آن 
باشد ماتریس تصمیم کاملا سازگار بوده و قضاوت ها منطقی می‌باشد 
در غیر این صورت بایستی به کارشناسان مورد نظر مراجعه و تغییری 
در نظرات ایحاد گردد. 


(6) ت 


روش دیمتل (0۳۲۸۲۳۲) 


روش آزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیم‌گیری (1۱۳۱۷۲۸۲۳۲)» 
برای اولین بار بین سال‌های ۱۹۷۲ تا ۱۹۷۶ توسط فونتلا و گابوس 


۷ 1 2 3 4 3 6 17 
1] 40 0 0.52 0.88 1.10 1.24 4 


به کار برده شد (۴). به طور عمده از این روش برای شناسایی و 
بررسی تأثیرگذاری و تأثیرپذیری معیارهاء مشخص کردن روابط علت 
و معلولی و اولویت‌بندی آن‌ها استفاده می‌شود. مراحل محاسبات در 
این روش به شرح زیر می‌باشد: 

مرحله ۱- محاسبه ماتریس میانگین: در این مرحله از پاسخ 
دهنگان خواسته می‌شود تا بر طبق قضاوتشان, اثر مستقیم میان 
عناصر را مطابق طیف لیکرت (جدول ۲) ارزیابی کنند. هر عنصر در 
ماتریس نهایی از میانگین حسابی عناصر ماتریس‌های مختلف پاسخ 
دهندگان به‌دست می‌آید. 


جدول ۲- مقیاس زبانی برای اثر معبارها (2015 مطهنامصه۴) 
(2015 مصوتافصی نات 0۲ ععصعمبالصد بم) مامی »تاعنت ما -3 ما10 


تأثیر بسیار زیاد تأثیر زیاد تأثیر کم 
طعنط به ۲۷ ۱ "10 
1۵( 1۵( 1۵( 
4 3 2 


مره عافد هاتر یش آنن مسق زایتما رین اس 
اولیه (مررم) از تجمیع نظرات خبرگان تشکیل می‌شود: 


ولگ 7 211 
2 ط : | س- ۶ 
روگ ِ« 1وگ 


برای معیار 0 در معیار 70 می‌باشد. 
مرحله ۳ ماتریس بی مقیاس شده حاصل از ماتریس ارتباط 72 
با ۸6 نام گذاری شده و از طریق رابطه (۷) محاسبه می‌گردد. 

2 بم2] جع <۳ 2 - ۲ 


تک 


و هر -< 1 


)۳ 
در این رابطه» 2 مقادیر درایه‌های ماتریس اثر مستقیم اولیه 
مرحله ۴- هنگامی که ماتریس 2 یعنی ماتریس بی مقیاس شده 
ماتریس ارتباط محاسبه شد. ماتریس ارتباط کل با استفاده از رابطه 
(۸) محاسبه می‌شود که در آن 1 ماتریس همانی است. 


لیر ر کم بدون تأثیر ۱ د 
۷ ۷۵۲۷ ۲ عون[ 
۵ ۱۱۵[ 

6( صعا 

1 0 درجه 

۱93 
"[ <11)1-26( * 
۸ 


مرحله ۵- تحلیل نتایج اثرها و روابط: با توجه به ماتریس روابط 
کلی (1)» مجموع ستون‌ها ()) و مجموع ردیف‌ها (:18)» محاسبه 
می‌شود. اگر [-1 باشد مقدار (ر + :8) میزان تأثیر و تأثر شاخص 1 
می‌باشد. به عبارت دیگر هر چه مقدار () + ,18) بیشتر باشد آن 
شاخص تعامل بیشتری با سایر شاخص‌ها دارد و نشان‌دهنده درجه 
اهمیّتی است که پارامتر ٌ در سیستم دارد. این مقدار را برتری یا تأثیر 
می‌نامند. بردار عمودی () - :8) قدرت تاثیرگذاری شاخص 1و علّت 
و معلولی بودن آن را نشان می‌دهد. 
فربحله ۶ب یه مقتار تاه (ه یت شیم تسار علاه 
معلولی باید مقدار آستانه تعیین گردد. تنها روابطی که مقادیر آن‌ها در 
این تقد کاما از مار اتتانه بش کر اد فر از عل‌قرغ 
معلولی رسم می‌گردند. میانگین عناصر ماتریس نفودذ از رابطه )٩(‏ 
محاسبه می‌شود: 
بط 72 , 13 
٩ ۲ 2 8‏ ۲۶ [زایز تط  -‏ 
8 ۱ 
در اين رابطه لا تعداد درایه های ماتریس ارتباط کل وزنا مجموع 


ارزیابی سناریوهای انتقال آب بین‌حوضه‌ای به فلات مرکزی ایران با روش تصمیم‌گیری... ۳۲۵ 


مقادیر سطر 1 و ستون [ ماتریس ارتباط کل می‌باشد. 

بوطه ۲ عکل عفریس تین قاط مان فبا رو بط ور 
تنم تفوکاوعا پوس زبس ار یعاس هی شیر 
ماتریس 7 که کوچکتر از مقدارآستانه باشد صفر (ینی آن رابطه علی 
در نظر گرفته نمی‌شود) و بقیه یک قرار دلده می‌شود. 

مرحله ۸- تعیین وزن معیارها (۱۷): پس از تعبین مقادیر ماتریس 
استفاده ميانگین حسابی محاسبه می‌شود. 


روش آنتروپی شانون («محصدطگ چمه۲) 

آنتروپی یک مفهوم عمده در علوم فیزیکی. علوم اجتماعی؛ و 
تئوری اطلاعات می‌باشد به طوری که نشان‌دهنده مقدار عدم اطمینان 
موجود از محتوای مورد انتظار اطلاعاتی از یک پیام است. به لفظ 
دیگر آنتروپی در تثوری اطلاعات معیاری است برای مقدار عدم 
اطمینان بیان شده توسط یک توزیع احتمال گسسته (:۲) به طوری 
که این عدم اطمینان» در صورت پخش بودن توزیع» بیشتر از موردی 
است که توزیع فراوانی تیزتر باشد (۶)» مراحل زیر برای بدست آوردن 
وزن معیارها بر اساس مقادیر پراکندگی صورت می‌گیرد. 

مرحله ۱- ایجاد ماتریس تصمیم‌گیری که سطرهای آن گزینه‌ها 
و ستون‌های آن معیارها می‌باشد. در اين گام از ماتریس تصمیم‌گیری 
تجمیع شده از نظرات خبرگان استفاده می‌شود. مقادیر ماتریس 
تصمیم‌گیری زنک1 که نسبت ارجحیت گزینه 1 نسبت به معیار را نشان 
می‌دهد پس از تبدیل مقادیر کیفی به کمّی و محاسبه میانگین حسابی 
پدست می‌آیله 

مرحله ۲- بی‌مقیاس سازی ماتریس تصمیم‌گیری: با استفاده از 
رابطه (۱۰) ماتریس تصمیم‌گیری نرمالایز شده و به صورت ز بدست 
می‌آید. بی‌مقیاس‌سازی به این صورت است که درایه هر ستون بر 


مجموع ستون تقسیم می‌شود. 
5 


۰ بو 25 - و 


(0۱۰ 
در اين رابطه» 1 نشان دهنده سطرها و [ نشان‌دهنده ستون ماتریس 
تصمیم گیری می‌باشد. 
مرحله ۳- محاسبه آنتروپی هر شاخص: آنتروپی () با رابطه 
(۱۱) محاسبه می‌گردد که در اين رابطه [ نشان دهنده ستون ماتریس 
تصمیم گیری نرمالایز شده »1 به عنوان مقدار ثابت و 0 تعداد گزینه‌ها 
است که از رابطه (۱۲) محاسبه می‌شود. 
۱۱۱ ۷۴ زاظ صا ]ی ۳ << ظ 
(۱۲) مس < »1 
مرحله ۴- مقدار عدم اطمینان و یا درجه انحراف ز با استفاده از 
رابطه (۱۳) محاسبه می‌شود که بیان می‌کند شاخص مربوطه (:8) چه 


میزان اطلاعات مفید برای تصمیم‌گیری در اختیار تصمیم گیرنده قرار 
می‌دهد. هر چه مقادیر اندازه‌گیری شده شاخصی به هم نزدیک باشد. 
نشان‌دهنده آن است که گزینه‌های رقیب از نظر آن شاخص تفاوت 
چندانی با یکدیگر ندارند. 


4 < 1 - ۲۱ : ۷ 0۳ 


مرحله ۵- وزن (:1۷) هر معیار با استفاده از رابطه (۱۴) محاسبه 


ی شود: 
۷ < لس رن 
۳ 1 
(۱۴) وه ووظ 
روش تصمیم‌گیری کوپراس 


این روش توسط زاوداسکاس و همکاران در سال ۱۹۹۴ معرفی 
شد (۱۷). روش 00۳1۸5 بهترین گزینه را از بین گزینه‌های دیگر 
تعیین می‌کند. در این روش برای ارزیابی ارزش, هر دو شاخص کمینه 
و بیشینه مورد استفاده قرار می‌گیرد و تأثیر شاخص‌های کمینه و 
بيشینه روی ارزیابی نتایج به صورت جداگانه در نظر گرفته می‌شود 
(۴) مراحل روش کوپراس به صورت زیر است: 

مرحله ۱- تشکیل ماتریس تصمیم‌گیری تجمیع شده نظرات 
خبرگان: در اين ماتریس گزینه‌ها و شاخص‌ها بیان می‌شود که 
پراساسی اطلاعات فرزاشتی از تضمی گیرنن گام و کعسیشی یاو هناین 
کیفی و تبدیل آن‌ها به مقادیر کمی مربوط به مقایسه گزینه‌ها نسبت 
به هر کدام از معیارهاء بر اساس جدول ۴ صورت می‌پذیرد. هر عنصر 
در ماتریس نهایی پس از تبدیل اعداد کیفی به کمی, از میانگین 
حسابی عناصر ماتریس‌های مختلف پاسخ دهندگان به‌دست می‌آید. 

سید ۰" میگ ور 


درا < ز 40صه طر1 < 1 ت ف‌ و۳ ح 7 
ی وی که 
در این ماتریس, زنک2 درایه‌ی ماتریس تصمیم برای گزینه 1 در معیار [ 


هی بات 


جدول - امتیاز زبانی برای معیارها 
ها 10۲ عصاه۲ »)دومن -4 ما20 1 
خیلی‌زیاد زیاد متوسط کم خیلی‌کم 
اون چ۷6 . طعنا ...هم ما ۱۵ و۲۷۵ 
9 17 5 3 1 


مرحله ۲- بی مقیاس کردن ماتریس تصمیم: جهت بی مقیاس 
کردن ماتریس تصمیم از رابطه (۱۵) استفاده می‌گردد: 
رد1 ز 0صه طر1 <- 1 


)۱۵( 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۲ خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


در اين رابطه. زک مقادیر درایه های ماتریس تصمیم‌گیری گزینه 
[ در معیار [ می‌باشد. 

مرحله 7۳ تعیین مقادیر ماتریس بی مقیاس وزین: با استفاده از 
رابطه زیر ماتریس وزن‌دار بدست می‌آید: 
(۱۶) بط را - ز لفصه عر1 < 1 ۷. بل < 
در این رابطه» ۷۷ وزن معیارها [ 2۱۰۰۰۷۷ ۱۱۷۷ ۷۷ ] می‌باشد. 

مرحله ۴- تعیین آرزش نهایی شاخص‌ها: برای تعیین ارزش نهایی 
ابتدا باید نوع منفی يا مثبت بودن ِ مشسخص گردد. 
۳ به صرفه‌تر و 
در نتیجه باعث بهتر شدن شرایط می‌شود. سپس با در نظر گرفتن 
نوع منفی یا مثبت بودن شاخص‌هاء آرزش نهایی هر شاخص از روابط 
(۱۷) و (۱۸) بدست می‌آید: 

0 , ... رشر1 2 ل: 


۱۳ تست مس < 
7 0 رشرلً < لء تب وپ 2۳ 8 


ن باعث بهتر شدن 


به نوع مثبت و منفی بودن معیار, ارزش نهایی معیار [ می‌باشد. 
مرحله ۵- تعیین کمترین مقدار بدست آمده از رابطه (۱۸): 
روم بط را << ایا بت <- ریب 
مرحله ۶- رتبه بندی نهایی گزینه‌ها: مقدار ارزش نهایی هر یک 
از گزینه‌ها از طریق یکی از روابط (۲۰) و (۲۱) محاسبه می‌شود: 


۵-9 + 


(۲۰ 
۳۰ ۳ <- ,ها 
مس با 

۲۱( 

شرا ۷- تعیین بیشترین مقدار بدست آمده از مرحله (۶): 


زرا < 1ریم) بعههد <- 16 


۲۲ 

مرحله ۸- محاسبه درصد امتیاز هر گزینه و رتبه بندی آن‌ها با استفاده 

از رابطه (۲۳): 

.6 # نت -- ۱ 
در اين رابطه 0۵ وم به ترتیب مقدار بدست آمده و بیشیترین 

مقدار بدست آمده از مرحله (۷) می‌باشد. 


در این مطالعه. از روش کوپراس با سه تکنیک متفاوت وزن‌دهی 
برای اولویت‌بندی سناریوهای انتقال آب بین حوضه‌ای به فلات 
مرکزی ایران استفاده شد. در این روش پس از تعیین معیارها و 
همچنین سناریوهاه و تعیین طیف‌های موردنظر که در بخش 
روش‌شناسی تحقیق به آن‌ها پرداخته شد از ۱۰ تصمیم گیرن ده 
خواسته شد تا پرسشنامه‌های معیاره او همچنین ماتریس 
تصمیم‌گیری نهایی را با توجه به طیف‌های مورد نظر پاسخ دهند. این 
تصمیم گیرندگان عمدتا از وزارت نیرو شرکت توسعه منابع آب و 
نیروی ایران و شرکت مدیریت منابع آب ایران بوده‌اند و معیار انتخاب 
نایم بر میتی ساشت کان خظ و نیج ایس بارس ناه شفای 
فنی آن بوده است. در ادامه» پس از تبدیل مقادیر کیفی به کمی. 
ماتریس تصمیم‌گیری نهایی از تجمیع نظرات تصمیم‌گیرندگان با 
فاد آزمیاتگنی سای یش حول کل فک شیب 
ماتریس‌های معیارها به صورت کمی از تجمیع نظرات تصمیم- 
گیرندگان با استفاده از روابط هر یک از روش‌ها بدست آمد. در این 
مطالعه. ابتدا از ماتریس تصمیم‌گیری نهایی تجمیع شده از نظرات 
تصميم‌گیرندگان (جدول ۵) برای بدست آوردن وزن معیارها در روش 
آنتروپی شانون استفاده شد و با استفاده روابطی که در بخش روش 
شناسی به آن پرداخته شد وزن معیارها محاسبه گردید. در ادامه از 
ماتریس مقایسه زوجی تشکیل شده از نظرات تصمیم‌گیرندگان 
(جدول۶) برای روش تحلیل سلسله مراتبی و محاسبه نرخ ناسازگاری 
استفاده و وزن معیارها تعیین شد. روش تحلیل سلسله مراتبی نشان 
داد که ماتریس مقایسه زوجی تعیین شده برای بدست آوردن وزن 
معیارها تایه تاسارگازسی ۵۷ مره سارگار پاش اس در آداسه 
به‌منظور تعیین وزن معیارهاء بدست آوردن میزان تأثیرگذاری و 
تأثیرپذیری و علّت و معلولی بودن معیارها از روش دیمتل استفاده شد. 
در اين روش ابتدا ماتریس مقایسه زوجی تصميم‌گیرندگان طبق 
جدول ۷ تشکیل و در ادامه با استفاده از روابط وزن معیارها بدست 
آمد. 

به طور کلی جدول ٩‏ نتایج روش‌های وزن دهی را نشان می‌دهد. 
با توجه به این جدول, نتایج وزن‌دهی از روش تحلیل سلسله مراتبی 
نشان داد که معیار ریسک‌های فنی و صعوبت اجراء با بیشترین وزن 
دارای آهمیّت بیشتر نسبت به سایر معیارها و معیار مشکلات 
زیست‌محیطی با کمترین وزن, کم اهمیّت ترین معیار است. در ادامه 
وزن‌دهی با روش دیمتل انجام شد و نتایج اثرها و روابط در قالب 
جدول ۸ بدست آمد. 


ارزیابی سناریوهای انتقال آب بین‌حوضه‌ای به فلات مرکزی ایران با روش تصمیمگیری... 


۳۳۷ 


جدول ۵- ماتریس تصمیم‌گیری نهایی 
۸ ۸۳۱۳ ۲0۲ ۵0۴ «0عاو ری ۳۵۲۲۲/196 -5 12016 


(0) (0) 9 

ِ ءِ 

5.2857 ۰. 3 33691 
6.4286 ۰ 1 3 
47143 ۰ 3 +1808 
6.7143 ۰ 6 23968 
5714 ۰. 1 3238713 
3.2857 ۰ 3 2330 
2-2-14 ۵ ۰-۳ - 4 3351 
3.2857  - 7 5 


نوع معیار 
)( مان 
06۰ 
9 
01429 ۸ 
81286 م۸ 
6 ۸ 
14 مظ 
۱.9571 ۸5 
22957 26 
2-14 م۸ 
26 م۸ 


جدول 7- ماتریس مقایسه زوجی برای روش ۸11۳ 
,۱۲۱۷۲۸۰۲۳۲ ۲0۲ رز فص موز و رصم موز ۳2۲ -6 م1201 


ً 6 9۳ 
3.020 34 2390۳4 

1 12172 0.530 
0۳ 234 1 0370 
1886 2.04 


معیار 
0 ار و9 
1 ۵ 
00276 ی 
0169 ) 
314 0 0۳ 


جدول ۷- ماتریس مقایسه زوجی برای روش ,1۳:۲ ۳۲۱۷۲۸ 
۳۸۵1۲1118 60610 (هصز۲ 16 -7 12016 


0۵4 6 2 0 معیار 
۲00 

۹1 0 0286 1.14 43 

4 1-129 0 1.857 زره 

9 1.571 1286 ۰.0 1429 

04 0714 0714 1000 0 


جدول ۸- ماتریس اثرها و روابط 


رتبه رتبه رتبه 
پ 1۸ 8 1۸ 
1 ۱ 1 9 1 
2 0250 3 0125 2 
4 0232 1 1953 4 
3 0249 2 0۳ 3 
1 0269 4 2.6409 1 


نتایج در این روش با در نظر گرفتن نمودار علت و معلولی و نیز 


مقادیر تأثیرگذاری و تأثیرپذیری معیارهاء نشان داد که معیار ریسک- 
های فنی و صعوبت اجراء (,)» با توجه به تعامل متوسط به بالا با 
سایر معیارها و همچنین اثرگذاری و اثرپذیری متوسط رتبه دوم را دارد 
و یک معیار علت است. معیار مشکلات سیاسی و اجتماعی (2))» به 
دلیل تعامل حداقل با سایر عوامل در رتبه چهارم قرار دارد و به دلیل 
اثرگذاری بیشتر بر روی عوامل دیگر یک معیار علّت محسوب 
می‌شود. همچنین معیار مشکلات زیست محیطی (:)» به دلیل 


کمرتطامد1۸01210 200 وعصمب/ض1۱ ]0 )۱۷۲۵ -8 12۳01 


برخ) معیار 
: 1 1 ً مان 
۰-6 3.290 3.415 0 
8 2.138 4.091 0 
9/. 4 2-2-25 4 
9 4.934 2.285 4 


تعامل متوسط در رتبه سوم قرار می‌گیرد و بدلیل اثرگذاری و 
اثرپذیری بیشتر یک معیار علّت می‌باشد و درآخر نیز معیار قیمت تمام 
شده هر متر مکعب آب (04)» با در نظر گرفتن تعامل بیشتر و 
اثرپذیری بیشتر از سایر عوامل در رتبه نخست است و یک معیار 
معلول محسوب می‌گردد. در ادامه وزن معیارها از روش آنتروپی 
شانون نیز محاسبه شد. نتایج این روش نشان داد که معیار قیمت تمام 
شده هر متر مکعب آب (ب)) با داشتن کمترین مقدار وزن (۷) و 
بیشترین مقدار ز۳ دارای اثرگذاری یکسان برای کلیه گزینه‌ها و کم 


۸ نشربه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


اهمیّت ترین معیار برای تعیین سناریوها می‌باشد و معیار ریسک‌های 
فنی و صعوبت اجراء ()) با داشتن بیشترین مقدار وزن و کمترین 
مقدار ز اثرگذارترین و با اهمیّت‌ترین معیار می‌باشد. به طور کلی 
نتایج بدست آمده از روش‌های وزن‌دهی نشان می‌دهد که رتبه‌بندی 
معیارها با تغیبر در روش وزن‌دهی تغییر پیدا می‌کند که این نتیجه به 
ساختار و اصول روش‌ها برمی‌گردد که هرکدام براساس اهمیّت» 
تأثیرگذاری و تآثیرپذیری و همچنین براساس وضعیت سناریوها از 


لحاظ هر کدام از معیارها تعیین می‌شوند. 

در ادامه این تحقیق. به منظور انتخاب گزینه برتر از بین 
سناریوهای مورد نظر از روش کوپراس استفاده شد. در این روش بنا 
به‌دلیل وجود ۲ روش برای وزن‌دهی» ۲ نوع ماتریس تصمیم‌گیری 
برای رتبه‌بندی نهایی ایجاد گردید. جدول ۱۰ نتایج نهایی رتبه‌بندی 
گزینه‌ها را به تفکیک با هر یک از روش‌های وزن‌دهی نشان می‌دهد. 


جدول ۹- رتبه‌بندی نهایی معیارها 
دنمان 0۲ مدای اهمز۲ -9 12016 


وزن تحلیل سلسله 


و زد شرانی* 
رتبه و وزن دیمتل رتبه معیار 
۵( ی عاطعنه7 )۳۵۳2 .۰ عاهز عرای ۳۹۵ 
هل تفا اصعه۷ ۸۵۲۲۳ 

0 0541 1 0250 2 03030 1 

2 002330 4 0232 3 0171 م 

۵ 0067 4 02409 3 («2305 3 

4 0221 2 00269 1 002334 4 

جدول ۱۰- رتبه‌بندی نهایی گزینه‌ها 
که ۷ز)هصع) اه ۵ ص1۵۵ [هط:۲ -10 12016 
رلبه ۵۵0-0۸۹( وئبه ۸۳۳-00۸ رئبه 1300۳0۵۱-0 سناریو 
6 [ ۱ :) 1 [ ۱ ) ۱+4 (1 :) متحصعد 

5 72.180 6 62۱954 5 2-265" ,۸ 
8 از زد 8 292 8 2-2379 مظ 
4 1-198 4 0۳-1-2182 4 6931004 و۸ 
6 ۳129633 5 6۰۱9958 6 2108 ۳ 
17 ۰-1535 62۰" 17 5-528 17 9 م۸ 
3 9021728 3 990615 3 90-36" ۸ 
2 291177 2 9931375 2 99395 مظ 
1 100.000 1 100.000 1 10020000 ۳ 


با توجه به نتایج روش کوپراس با وزن‌های بدست آمده از سه 
روش متفاوت» سناریوی ششم با عنوان انتقال‌آب از حوضه‌ی 
بهشت‌آباد از طریق پمپاژ و تونل کوتاه از دبی پایه پهیشت‌آباد برای 
استان‌های اصفهان و یزد و از حوضه‌ی خرسان-سد خرسان ۳ برای 
استان کرمان» رتبه سوم را با هر سه روش وزن‌دهی آنتروپی» تحلیل 
۷ کسب کرد و سناریوی هفتم با عنوان انتقال آب از حوضه‌ی 
گوکان-سد گوکان به استان اصفهان و از حوضه‌ی خرسان-سد 
خرسان ۲ برای یزد و کرمان» رتبه دوم را با هر سه روش وزن‌دهی با 
درصدهای به‌ترتیب ۸۱/۹۳۹ ۸۹/۷۵۷ ۹۸/۱۴۷ بدست آورد و 
سناریوی هشتم با عنوان سناریوی انتقال آب از حوضه‌ی بهشت‌آباد از 
طریق پمپاژ و تونل کوتاه از دبی پایه بهشت‌آباد برای استان اصفهان 
و از حوضه‌ی خرسان-سد خرسان ۲ برای استان‌های بزد و کرمان 
سناریوی برتر و مناسب‌ترین گزینه برای انتقال آب به فلات مرکزی 
ایران شناخته شد. اما همان طور که در نتایج رتبه‌بندی مشاهده 


می‌شود به جز سناریوهای پنج تا هشتم و سناریوی دوم باقی رتبه‌های 
سناریوها با توجه به وزن‌های متفاوت از روش های مختلف تغییر پیدا 
می‌کنند که اين نیز به دلیل تغییر در مقادیر وزنی بدست آمده از سه 
روش متفاوت و همچنین ساختار هر کدام از روش‌ها می‌باشد که در 
تحلیل نتایج معیارها به پرداخته شد. 
نتیجه گیری 

حوضه‌ی فلات مرکزی ایران که از لحاظ مساحت بزرگترین 
حوضه‌ی ابریز کشور محسوب می‌شود, در طی چند دهه اخیر با توجه 
به افزایش و پراکندگی جمعیت و توسعه فعالیت‌های کشاورزی و 
صنعتی با مشکل جدی کمبود آب شرب مواجه شده است. در صورتی 
که روش های موّثرتر بویژه مدیریت تقاضا و بارچرخانی پساب در 
حوضه‌های مقصد امکان تأمين کمبودها را میسر نسازده یکی از 
راه‌کارهای نهایی برای مقابله با این کمبود انتقال آب بین‌حوضه‌ای 
می‌باشد. با توجه به پیجیده بودن این طرح‌ها از نظر مسائل اقتصادی» 
فنی» اجتماعی» زیست‌محیطی 9 قانونی اجرای این طرح‌ها با مشکلات 


ارزیابی سناریوهای انتقال آب بین‌حوضه‌ای به فلات مرکزی ایران با روش تصمیمگیری... 


بیشتری مواجه بوده و تصمیم‌گیری در مورد آن‌ها به مراتب سخت‌تر 
است. در این مطالعه» برای انتقال آب بین حوضه‌ای به فلات مرکزی 
اصفهان» یزد و کرمان. هشت سناریو با در نظر گرفتن چهار معیار 
مشکلات زیست محیطی و قیمت تمام شده هر متر مکعب آب 
مراتبی و دیمتل برای وزن‌دهی و از روش کوپراس برای اولویت‌بندی 
سناریوها استفاده شد. نتایج کلی به دست آمده از مدل کوپراس با سه 
روش متفاوت وزن‌دهی نشان داد که سناریوی هشتم با عنوان 
ستاریوش انتال آب از جوشته‌ی بهشنتآبا از طریق ینپاژ و توئل کوتاء 
از دبی پایه بهشت‌آباد برای استان اصفهان و از حوضه‌ی خرسان-سد 
خرسان ۲ برای استان‌های یزد و کرمان» رتبه نخست و به عنوان 
سناریوی برتر و مناسب‌ترین گزینه برای انتقال آب به فلات مرکزی 
ایران است. با توجه به کارایی این روش در رتبه‌بندی و ارزیابی کامل 


۳۳۹ 


گزینه‌ها و نشان دادن آن بر اساس درصد. می‌توان از ایین روش در 
تصمیم گیری‌های پیجیده منابع آب که اغلب با تضاد معیارها 9 کمی 9 
کیفی بودن آن‌ها مواجه است و حل کردن آن‌ها را مشکل می‌سازد. 
استفاده کرد. قطعا انتقال آب بین حوضه ای پیشنهاد محققین این 
تحقیق نیست لیکن نشان داده شد که در صورت نیاز به این راهکار 
استفاده از رویکردهای تصميم‌گیری چند شاخصه جدید می‌تواند به 
نتخاب مثرتر طرح با لحاظ معیارهای مختلف توسعه پایدار کمک 
نماید. پیشنهاد می‌شود در تحقیقات آتی» نتایج حاصله از این تحقیق با 
دیگر روش‌های مرسوم و جدید تصمیم‌گیری چند معیاره مقایسه شود 
و همچنین جهت تعیین معیارها و استراتژی‌های موثر انتقال آب از 
روش‌های معتبری مانند روش آنالیز "۹۱۷0۲ استفاده شود. لازم به 
دکر است که با هدف تحلیل عدم قطعیت در ارزیابی‌های کیفی 
صورت گرفته توسط تصمیم‌گیرندگان محققین پژوهش حاضر در 
حال توسعه مدل با قابلیت در نظر گرفتن مقادیر معیارها به صورت 


فازی و بازه‌ای نیز می‌باشند. 
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6 280 ۷۶ همین فتامعممعممصمطص همه ناکم اه 10۲۵0۲264 راومه امه مممههه م۲۵50 ۱۷/۵۸۵۲ 


ممناهع 1۱ ۵۶ )ممصانه1۳۵۵ روزمووع]۵:ظ ماهله0ووظ 4صه مصتمءصتعصظ وممعامومط عماج ۷۷ صا ماقتالهتن0) ,۷/9۵ -3 له 2 ر1 
۰ ,00۲28 ]۰ 0۶ و۱۲۷۵ رونام‌جصهت مقطتهتاطم رعمتهعمتمه۴ 

(۵۱0]۵6.11) پرصحطح ۲۵۵2 :تم عمطانه مصت طمص دمم -۶) 

1۵]: 10226۷ 8 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


۵ 1 )1 .۵105ه۵عو ۵۶ مطامتاتم۳ج 20 صمتاحتلده فمطا صا 0مط)فعصص فقطه گم مامتان لمعنامه۳ج ما عیام هلاه 
۰ 0۳15 2۳0 ۶۵22 ۵۶ فطم؟ مد 0ماعناصهم ۱۷728 00ظ)عصظ ۵960ه۲0م عط عقط) عصتا۵ظ 


۶ باهع/2ان احتاصون ,متاوتصطهع فهین رومت‌فهه ممتفتمع هماتن ت۱۷ رتعوصهتا تمه صتفدها- ماه ۱۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
1120 


